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состояния вмещающего массива подготовительных выработок в выбросоопасных пла-
стах проводилось в программном комплексе Map3D. Полученные результаты количе-
ственного анализа используются в настоящее время для калибровки модели в течение 
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Введение
Рудник «Интернациональный» яв-

ляется склонным к горным ударам с 
глубины 1245 м и опасным по газодина-
мическим явлениям с глубины 1210 м 
[1, 2]. При производстве подготови-
тельных горных работ во вмещающих 
породах с глубины 1190 м происходят 
внезапные инициированные взрывны-
ми работами выбросы пород и газа. 

Газодинамические явления, облада-
ющие высокой мощностью, происхо-
дят внезапно с интенсивным выделени-
ем природных горючих газов, что нару-
шает технологический процесс горного 

производства и угрожает безопасности 
работы персонала рудника. При этом, как 
правило, отсутствуют предупредитель-
ные признаки и предвестники выбросов. 
Проведена оценка безопасности при-
нятых параметров проведения вырабо-
ток на основе результатов численного 
моделирования и расчет влияния выра-
ботки на напряженно-деформирован-
ное состояние горного массива в усло-
виях ведения горных работ на руднике 
«Интернациональный». Структура фор- 
мируемых при проходке выработок 
вторичных полей напряжений [3—15] 
(исследование вторичных полей напря-
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жений проводится по тематике гранта 
РНФ, проект № 19-17-00034) зависит 
от сценариев выхода на забой бежево-
го выбросоопасного пласта доломита и 
серых невыбросоопасных пластов до-
ломита (рис. 1). 

Численное моделирование 
напряженно-деформированного 
состояния вмещающего массива 
выработок спирального съезда 
и автоуклона и их призабойной 
части с учетом горно-
геологических условий 
Согласно анализу и изучению гор- 

но-геологических и горнотехнических 
условий разработки трубки «Интерна- 
циональная» определены необходимые 
параметры начальной модели горнотех-
нической системы выработок различно-
го направления, которые могут иниции-
ровать выбросы пород и газа.

Модель создавалась на основе при-
нятой в проекте системы выработок в 
блоках 10—11. В  модель входят под-
готовительные выработки в условиях 
проходки спирального съезда СС и ав-
тоуклона АУ. Оценка напряженно-де-
формированного состояния вмещающе-
го массива призабойной части вырабо-

ток проводилась на основе численного 
моделирования и количественной харак-
теристики горных пород на глубинах 
1210—1730 м в условиях опасности воз- 
никновения выбросов пород и газа, выз- 
ванных действием максимальных нап- 
ряжений и уникальными свойствами 
массива.

В качестве параметров построения 
модели были использованы: высота и 
ширина выработок, средние мощности 
выбросоопасного бежевого и серого 
невыбросоопасного доломита, угол на-
клона пластов, глубина ведения горных 
работ, а  также действующие напряже-
ния на глубинах 1200 и 1700 м. В рас-
четах рассматривался литостатический 
вариант исходного поля напряжений.

Современные исследования указыва-
ют на то, что в приповерхностной части 
земной коры в регионе исходное поле  
напряжений на месторождении по прог- 
нозам относится к литостатическому ти- 
пу. Ориентировочные направления дей-
ствия главных напряжений в регионе 
месторождения принимаются исходя из 
рекомендаций по определению значений 
компонент природных напряжений для 
кимберлитовых месторождений с хоро-
шо изученным геомеханическим состоя- 

Рис. 1. Массив бежевого (ближе к почве) и серого доломита (ближе к кровле) в забое спирального 
съезда на глубине 1230 м
Fig. 1. Beige dolomite (at the floor) and grey dolomite (at the roof) in the face area of spiral decline at a depth 
of 1230 m
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нием, а также из опыта ведения горных  
работ в схожих условиях данного типа ме-
сторождений, так как направление дей- 
ствия максимальных главных напряже-
ний однозначно не определено.

Для расчетов и анализа использовался 
программный комплекс Map3D, встро-
енный САПР для построения сложных 
трехмерных моделей, анализа и визуа-
лизации горного давления и упругих де-
формаций на контуре выработок (камер) 
и в целиках при различных критериях 
нарушенности массива горных пород и 
руд [16—18]. 

Для оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния массива в результате 
действия избыточного напряжения (т.е. 
напряжения, превышающего предель-
ное) при упругом анализе использовался 
критерий прочности Хука-Брауна, кото-
рый является функцией максимального 
и минимального значений главных на-
пряжений, а также прочностных свойств 
массива горных пород. Этот критерий 
особенно хорошо подходит для оценки 

устойчивости массива, которым пред-
ставлены рассматриваемые условия. В ка-
честве критерия нарушенности массива 
горных пород применяется коэффициент 
запаса прочности КЗП.

При обработке деформационно-проч- 
ностных свойств горных пород в мас-
сиве с помощью программы RocData, 
по критериям прочности Хука-Брауна 
и Кулона-Мора, определялся тип раз-
рушения массива горных пород с по-
мощью линии Можи для бежевого и 
серого доломита (рис. 2). В программе 
RocData линия Можи показала, что мас-
сив горных пород обладает упругими 
свойствами для конкретных рассматри-
ваемых условий.

Прочность массива горных пород так- 
же определялась по обобщенному кри-
терию Хука-Брауна с использованием 
программы RocData (табл.  1, рис.  2) 
[18—23]. Расчет был сделан для двух 
вариантов при геологическом индексе 
прочности 70 и 80, а в разломных зонах 
45 и 40 — соответственно для бежево-

Таблица 1
Исходные параметры моделирования призабойной части выработок  
СС и АУ и свойств бежевого доломита
Initial parameters of modeling of face area of headings on spiral decline  
and motor transport ramp as well as beige dolomite properties

Параметры В массиве В разломной зоне
Предел прочности на сжатие (в образце), МПа 65 65
GSI (геологический индекс прочности) 70 35
Структурный индекс mi 10 10
Модуль деформации (Юнга), в образце, ГПа 25 25 
Сцепление, МПа 3,98 1,381
Угол внутреннего трения, ° 33,346 15,144
Постоянная Хука-Брауна, mb 2,397 0,209
Постоянная Хука-Брауна, s 0,018 0,00005
Постоянная Хука-Брауна, a 0,501 0,516
Удельный вес пород, МН/м3 0,025 0,025 
Режим природных напряжений литостатический 
Глубина горных работ от земной поверхности, м 1210—1730
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го и серого доломитов. Моделирование 
напряженно-деформированного состоя-
ния вмещающего массива призабойной 
части выработок в разломных зонах 
проводилось с уменьшением прочност-
ных свойств массива, находящегося в 
естественных условиях.

Предел прочности доломитов нахо-
дится выше линии Можи, до значений 
главных напряжений σ1  =  7,5  МПа и 
σ3  =  2,5  МПа для бежевых доломитов 
(рис.  2) и σ1  =  13  МПа и σ3  =  4  МПа 
для серых доломитов, из чего следует, 
что массив обладает упругими свой-
ствами при значениях напряжений до 
σ1  >   7,5  МПа и σ3  >  2,5  МПа, а  при 
σ1 > 13 МПа и σ3 > 4 МПа массив об-
ладает пластическими свойствами.

При построении модели напряженно-
деформированного состояния вмещаю-
щего массива призабойной части выра-

боток СС и АУ выставлялось 14 расчет-
ных сеток:

СС
1. Сетка 1.1 (вертикальная) — вдоль 

выработки в забойной части СС;
2. Сетка 1.2 (вертикальная) — попе- 

рек выработки СС, на расстоянии 4 м 
от забоя;

3. Сетка 1.3 — горизонтальная сетка 
в середине верхней трети части выра-
ботки (рис. 3); 

4. Сетка 1.4 — горизонтальная сетка 
в середине серединной трети части вы-
работки (рис. 3);

5. Сетка 1.5 — горизонтальная сетка 
в середине нижней трети части выра-
ботки (рис. 3);

6. Сетка 1.6 — горизонтальная сетка 
в нижней части выработки; 

7. Сетка 1.7 — вертикальная сетка, 
пересекает две спирали СС для опреде-

Рис. 2. Прочностные свойства бежевого выбросоопасного доломита в естественных условиях массива 
(расчеты выполнены в программе RocData)
Fig. 2. Strength properties of beige rockburst-hazardous dolomite in situ (calculated in RocData)
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ления области влияния выработок друг 
на друга в системе (рис. 3);

АУ
8. Сетка 2.1 (вертикальная) — вдоль 

выработки в забойной части АУ;
9. Сетка 2.2 (вертикальная) — поперек 

выработки АУ, на расстоянии 4 м от за-
боя;

10. Сетка 2.3 — горизонтальная сет-
ка в середине верхней трети части вы-
работки; 

11. Сетка 2.4 — горизонтальная сет-
ка в середине серединной трети части 
выработки; 

12. Сетка 2.5 — горизонтальная сет-
ка в середине нижней трети части вы-
работки; 

13. Сетка 2.6 — горизонтальная сет-
ка в нижней части выработки; 

14. Сетка 2.7 — вертикальная сетка, 
пересекает две спирали АУ для опреде-
ления области влияния выработок друг 
на друга в системе.

Следует отметить, что анализ прово-
дится в двух вариантах, отличающих-
ся по глубине от земной поверхности: 
1210 м и 1710 м для СС; 1230 м и 1730 м 
для АУ.

Рис. 3. Расчетные сетки 1.3—1.5 (а) и 1.7 (б) на СС
Fig. 3. Computational grids (a) 1.3–1.5 and (b) 1.7 on spiral decline

Рис. 4. Сценарии 1—6 выхода выбросоопасного доломита на забой выработки
Fig. 4. Scenarios 1–6 of rockburst-hazardous dolomite exposure at the heading face
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Расчет проводился для шести сцена-
риев пересечения выработками пластов 
доломита (рис.  4): бежевый доломит 
находится ближе к кровле выработки 
(1/3  от высоты), ниже серый доломит 
(а); по центру выработки (1/3), выше и 
ниже серый доломит (б); ближе к почве 
выработки (1/3 от высоты), выше серый 
доломит (в); ближе к почве выработки 
(2/9 от высоты), выше серый доломит 
(г); ближе к почве выработки (1/9 от 
высоты), выше серый доломит (д); бли-
же к почве выработки (1/27 от высоты), 
выше серый доломит (е). 

Результаты моделирования 
выработок СС и АУ в бежевом  
и сером доломитах
После проведенных расчетов по всем 

сценариям и рассматриваемым глубинам 

напряжение σ1 не менялось на границе 
двух доломитов, что естественно — в уп- 
ругом моделировании напряжение не 
зависит от свойств горных пород, а яв-
ляется исключительно функцией дейст- 
вующих тектонических сил и присут-
ствия пустот (выработок) и их размеров.

Результаты моделирования по сце-
нарию 1 (рис. 4, а) (бежевый доломит 
выходит в кровле выработки) показа-
ли, что величина избыточного напря-
жения ∆σ1 на глубине 1210 и 1230 м в 
сером доломите в пределах нормы, а в 
бежевом доломите наблюдается превы-
шение в кровле выработки и в верхней 
части забоя (рис. 5, а). Превышение до-
стигает 10 МПа. 

Коэффициент запаса прочности КЗП 
на глубине 1210 и 1230 м в бежевом до-
ломите меньше, чем в сером, а  также 

Таблица 2
Откалиброванные значения критерия растягивающей деформации  
растяжения для рудников глубиной свыше 1 км 
Calibrated values of tensile strain criteria for mining depth below 1 km
Состояние массива 

горных пород
Деформация 

растяжения ε3 
Раскрытие 

трещин
Рекомендации по установке крепи

Раздробленный 
(смятый) >500 με >5 мм Своды выработок следует укрепить  

тросовыми анкерами 

Сильно  
нарушенный 450–500 με до 5 мм

Если контур 500 με находится на рас- 
стоянии 0,5–1,5 м от сечения выработки, 
необходимо установить анкера длиной 
2,4 м с торкретбетоном толщиной 
не менее 50 мм. При длине свыше 1,5 м 
(500 με) необходимо дополнить основ-
ную крепь тросовыми анкерами

Нарушенный 350–450 με до 2 мм

Условия типичные для большинства  
подготовительных выработок на глубине 
свыше 1,5 км. Крепь состоит из анкеров 
длиной 2,4 м и сетки. Сетку заменяют 
армо-торкрет-бетоном в выработках  
с длительным сроком эксплуатации 

Трещиноватый 250–350 με ~0–1 мм Крепь состоит из анкеров длиной 2,4 м 
и сетки

Зарождение трещи-
ны = предельная 

деформация  
растяжения 

εc = 150 με неразличимы 

Крепь состоит из анкеров длиной 2,4 м 
и сетки
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меньше в кровле и в боках выработки, 
в верхней части забоя, от его груди в 
массив, поэтому горная порода будет 
разрушена и в забое, и в кровле. Было 
выявлено, что верхняя часть и бока вы-
работки в бежевом доломите подверже-
ны избыточному давлению, исходя из 
этого можно прогнозировать, что в даль-
нейшем с этих участков может быть вы- 
давлена порода в выработку. Рекомен- 
дуется крепить рассматриваемые уча- 
стки анкерами СЗА и армокаркасами. 
Анализ состояния серого доломита на 
глубине 1210 и 1230 также показал, что 
в боку выработки с внутренней сторо-
ны спирального съезда горная порода 
может быть разрушена. 

Наименьшие главные растягиваю-
щие деформации ε3 развиваются в на-
правлении действия ε3 по закону Гука. 
На глубине 1210 и 1230 м в бежевом до-
ломите в боках, в кровле выработки, до 
пят ее свода, и в верхней части забоя, 
от его груди, в массиве регистрируются 
зоны, где микродеформации με > 500— 
—700. Микродеформация (με = ε · 10–6) 
(табл. 2) — единица измерения относи-
тельной деформации растяжения, рас-
считываемой путем деления величины 
абсолютной деформации ΔL на исход-
ную длину объекта L: ε = ΔL /L. Зоны 
растягивающих деформаций являются 
потенциальными участками выбросо-
опасности, т.е. можно предположить, 

Рис. 5. Результаты моделирования СС на глубине 1210 м от земной поверхности: (а) избыточные на-
пряжения Δσ1 по сетке 1.1, по сценарию 1 и главные растягивающие деформации ε3, по сетке 1.2,  
по сценарию 1; (б) –50÷50 МПа — избыточные напряжения; 0 ÷ –1000 — микродеформация
Fig. 5. Modeling results for spiral decline at a depth of 1210 m from ground surface: a– excessive stresses Δσ1 
by grid 1.1 in scenario 1 and principal tensile strains ε3 by grid 1.2 by scenario 1; b– –50÷50 MPa—excessive 
stresses; 0÷–1000—microstrain



99

что бежевые доломиты с этих зон мас-
сива выбрасывает в выработку при воз-
никновении ГДЯ (рис. 5, б). В сером 
доломите на глубине 1210 и 1230 м де-
формации με < 500. 

Результаты моделирования по сцена-
рию 2 (пласт бежевого доломита гори-
зонтально пересекает выработку в цент- 
ральной части) показали, что избыточ-
ные напряжения на глубине 1210 и 1230 
в сером доломите в пределах нормы, 
а в бежевом доломите в забое и в боках 
превышают критические значения. 

Коэффициент запаса прочности КЗП ≥ 
≥ 1 в бежевом доломите в забое выра-
ботки и в сером доломите в боках выра-
ботки, поэтому горная порода не будет 
нарушена. В боках выработки в бежевом 
доломите с внутренней стороны спи-
рального съезда горная порода может 
быть разрушена, так как КЗП < 1.

Наименьшие главные деформации ε3 
развиваются по направлению дейст- 
вия σ3. Микродеформации με  <  500 в 
кровле выработки спирального съезда, 
με > 500 в бежевом и сером доломитах, 
в боках и призабойной части.

Результаты моделирования по сце-
нариям 3—6 (пласт бежевого доломита 
выходит с почвы на нижнюю часть за-
боя на высоту 1/3, 2/9, 1/9 и 1/27 от вы-
соты выработки) показали, что избы-
точные напряжения на глубине 1210 и 
1230 м в сером доломите отсутствуют, 
а в бежевом регистрируются. Худшая 
ситуация складывается при высоте вы-
хода бежевого доломита на почву до 2/9 
от высоты выработки (≈2 м при высоте 
выработки 8 м и ≈1 м при высоте выра-
ботки 5 м), наименее плохая ситуация 
при 1/3 от высоты выработки. Почва 
выработки в данных сценариях наибо-
лее уязвима и находится в условиях вы-
сокого горного давления, являясь участ-
ком, потенциально склонным к ГДЯ.

Коэффициент запаса прочности КЗП: 
в бежевом доломите КЗП < 1 в почве 

выработки и в нижней части забоя, от 
его груди в массиве, поэтому горная по-
рода будет нарушена и в забое, и в по-
чве. Выявлено, что нижняя часть выра-
ботки более подвержена избыточному 
давлению — порода из почвы и нижней 
части забоя может быть выдавлена в 
выработку. Худшим является сценарий 
4. В сером доломите КЗП > 1 в боках 
выработки все в пределах нормы. 

Наименьшие главные деформации ε3 
развиваются в направлении действия σ3. 
В бежевом доломите в почве, в угловых 
частях выработки микродеформации 
με  >  500 и образуются трещины рас-
тяжения в боках выработки. Худшим 
является сценарий 4. В сером доломите 
με < 500.

Проведенный анализ на глубине ве-
дения горных работ Н = 1710—1730 м 
от земной поверхности при проходке 
СС и АУ показал схожую с глубиной 
Н  =  1210—1230  м качественную кар-
тину и закономерности распределения 
зон избыточных напряжений, КЗП и ε3, 
но количественные характеристики из-
менились. Величины избыточных нап- 
ряжений ∆σ1 на глубине 1710 и 1730 м 
достигают 20 МПа, и встречаются слу-
чаи до 30 МПа, КЗП снижается до 0,5 
и менее, а  με достигает значений 800, 
в некоторых случаях более 1000.

Проведенный анализ показал, что наи-
более неблагоприятная ситуация скла-
дывается при выходе пласта бежевого 
доломита в кровле выработки по сце-
нарию 1 и в почве выработки — по сце-
нариям 3, 4. Худший с точки зрения 
количественных характеристик напря-
женно-деформированного состояния выб- 
росоопасного пласта бежевого доломи-
та является сценарий 4. С точки зрения 
рисков также опасен сценарий 1, так 
как уязвима кровля выработки и близко 
расположенный вмещающий массив бе-
жевого доломита. Объясняется это тем, 
что в случае, когда выбросоопасные 
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пласты доломита с более низкими проч-
ностными свойствами выходят на забой 
с кровли или почвы, то они находятся 
в нагруженном (сжатом) состоянии, га-
зовые коллекторы при этом закрыты. 
Когда выбросоопасный пласт выходит 
на забой выработки по сценарию 2, он 
частично разгружается, образуются ис-
кусственные коллекторы, особенно на 
контакте разномодульных пород и в зо- 
не опорного давления, и  происходит 
раскрытие трещин. 

Полученные критические значения 
микродеформаций позволили выявить 
потенциально опасные участки массива 
горных пород, породы с которых выбра-
сывает в выработку во время ГДЯ при 
проведении взрывных работ. Хорошо 
в модели позиционируется местополо-
жение этих зон и их размеры, которые 
можно эффективно откалибровать, про-
ведя несколько ретроспективных ана-
лизов произошедших событий. 

Результаты моделирования показа-
ли, что на формируемые во вмещающем 
массиве объемы потенциальных зон 
ГДЯ в бежевых доломитах оказывают 
прямое влияние размеры проходимых 
выработок. Чем больше сечение, тем 
большее влияние оказывают пустоты на 
вмещающий массив. В  данном случае 
рекомендуется не уходить за проектное 
сечение выработок (Н  — 4,5  м, В  — 
5,7 м). 

Проведен анализ взаимного влияния 
выработок СС и АУ на глубинах 1778—
1820 и 1718—1853  м соответственно.  
Согласно результатам проведенного ана- 
лиза установлено, что выработки СС 
и АУ на рассматриваемых глубинах не 
оказывают влияния друг на друга. Зона 
их влияния на вмещающий скальный 
массив ограничивается 1—2 их разме-
рами. 

Проведенный анализ по сценариям 
1—3 зон влияния разломов на состоя- 
ние АУ на глубине ведения горных ра-

бот Н = 1230 м от земной поверхности 
при проходке АУ показал схожую с 
Н  =  1210—1230  м качественную кар-
тину и закономерности распределения 
зон избыточных напряжений, КЗП и ε3, 
но количественные характеристики из-
менились. Величины избыточных на-
пряжений ∆σ1 на глубине 1710 и 1730 м 
достигают 20 МПа и встречаются слу-
чаи до 30 МПа, КЗП снижается до 0,5 
и менее, и με достигает значений 800, 
в некоторых случаях более 1000.

Следует отметить, что представлен-
ный сильно трещиноватый массив (гео-
логический индекс прочности массива 
GSI = 30—40) в зонах влияния разломов 
подвержен упругопластическим дефор- 
мациям, и механизм его деформирова-
ния отличается от ранее рассматривае-
мых упругих условий. Данные условия 
необходимо калибровать и уточнять в 
процессе ведения горных работ, так как 
они недостаточно коррелируются с ре-
альными наблюдениями. 

Рекомендуется периодическое при-
менение подобного анализа и калиб- 
ровка разработанной модели в течение 
всего периода проходки и поддержания 
выработок СС и АУ. В 2020 г. сотрудни-
ками научно-исследовательского цент- 
ра «Прикладная геомеханика и конвер-
гентные горные технологии» Горного 
института НИТУ «МИСиС» в процессе 
проведения опытно-промышленных ис-
пытаний модель будет откалибрована.

Результаты ретроспективного ана-
лиза произошедших событий и модели-
рования показали, что размеры потен-
циально опасных зон ГДЯ бывают зна-
чительными как по площади, так и по 
объему. Обычной крепью и системами 
крепления их сложно локализировать 
непосредственно в момент ГДЯ, что 
и наблюдается на практике. При этом 
нарушается технологический процесс 
горного производства, что влечет за со-
бой большие капитальные затраты. 
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выбросоопасных пластах бежевого до-
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ческие анкеры с повышенной несущей 
способностью, у  которых механизмом 
деформирования является пропахивание 
бетона в шпуре обратным ходом и вы-
сокопрочная поверхностная крепь сет-
ка MINAX диаметром 4 мм со схожими 
параметрами.

Выводы
С учетом полученных результатов 

численного моделирования в программ-
ном комплексе Map3D исследованы струк- 
туры формирования вторичного поля 
напряжений призабойной части подгото-
вительных выработок при проходке вы-
бросоопасных пластов на руднике «Ин- 
тернациональный» в диапазоне глубин 
Н = 1210—1730 м. 

Моделирование проводилось по ше-
сти сценариям выхода выбросоопасного 
бежевого доломита на забой выработки. 
Определялись значения избыточного 
напряжения ∆σ1, коэффициента запаса 
прочности КЗП и главные растягиваю-
щие деформации ε3 в исследуемом мас-
сиве горных пород. 

Проведенный анализ показал наибо- 
лее неблагоприятные ситуации, которые 
складываются при выходе пласта беже-
вого доломита в кровле выработки по 
сценарию 1 и в почве выработки по сце-
нариям 3, 4. Худшим с точки зрения ко- 
личественных характеристик напряжен-

но-деформированного состояния выб- 
росоопасного пласта бежевого доломи-
та является сценарий 4. С точки зрения 
рисков также опасен сценарий  1, так 
как уязвимы кровля выработки и близко 
расположенный вмещающий массив бе-
жевого доломита. 

Определено, что в случае, когда выб- 
росоопасные пласты доломита с более 
низкими прочностными свойствами вы-
ходят на забой с кровли или почвы, то 
они находятся в нагруженном (сжатом) 
состоянии, газовые коллекторы при этом 
закрыты. Когда выбросоопасный пласт 
выходит на забой выработки по сцена-
рию 2, он частично разгружается, об-
разуются искусственные коллекторы, 
особенно на контакте разномодульных 
пород и в зоне опорного давления, и про-
исходит раскрытие трещин. 

Полученные критические значения 
микродеформаций позволили выявить 
потенциально опасные области масси-
ва горных пород, породы из которых 
выбрасывает в выработку во время ГДЯ 
при проведении ВР. Хорошо в модели 
позиционируется местоположение этих 
зон и их размеры, которые в настоящее 
время эффективно калибруются в про- 
цессе проведения ретроспективного ана-
лиза произошедших событий. 
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